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基于分形理论的岩体结构面粗糙度影响因素研究
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摘要：岩体结构面粗糙度具有显著的各向异性、尺寸效应以及间距效应特征。为研究岩体结构面粗糙度的影

响因素，以三维激光扫描试验数据为主，以分形随机函数生成数据为辅，分别从二维和三维角度展开研究。研

究结果表明，不同采样方向的结构面视觉判断误差很大，需定量判断才更为科学；随着采样尺寸的增加，结构

面粗糙度减小，当尺寸增加到有效尺寸时，粗糙度基本趋于平稳不再下降；随着采样间距的减小，结构面粗糙

度增大，当采样间距小于有效间距时，粗糙度上升趋势变缓，趋于稳定状态；当采样间距过大时，岩体结构面粗

糙度不再具备分形特征。
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　　岩体往往不是因为本身材料破坏发生失稳，而是
沿着岩体内部的软弱结构面发生破坏。甚至可以说，

岩体的稳定性在一定程度上是由这些结构面（特别是

控制性结构面）所决定的
［１］
。岩体结构面粗糙度的评

价结果，不仅仅受到采样方向的影响，甚至在不同采样

尺寸与采样间距下，得到的评价结果也大不相同。

作为影响结构面性质的重要因素，结构面粗糙度

更多与分形理论结合在一起来研究结构面表面起伏特

征。岩体结构面具有明显的各向异性、尺寸效应和间

距效应特征，这３项特征是目前研究结果互不一致甚
至相互矛盾的主要原因所在

［２－１２］
。本文从结构面二

维、三维剖面出发研究岩体结构面粗糙度的影响因

素，突破了传统二维剖面替代整个三维结构面的局

限性。

本文以雅砻江锦屏一级水电站大奔流沟料场Ⅱ号
岩体结构面为例展开研究，该料场内Ⅱ号岩体结构面
位于顺向边坡高程２０４０ｍ处，边坡开挖后露出，表面
较完整，且出露结构面尺寸较大，满足研究要求。利用

三维激光扫描仪，获取了结构面表面高精度点云数据，

并借助 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ分形随机函数法对数据进行适当的
补充

［１４－１５］
。

１　岩体结构面粗糙度的各向异性

研究结构面粗糙度各向异性的关键是获取不同方

向上的几何数据。对于二维情况，可以通过改变剖面

提取方向来实现，对评价方法没有要求；而对于三维情

况，不是所有的评价方法都可以考虑方向因素，可用的

方法较少，需要选择合适的手段并对其加以改进。分

析结构面粗糙度的各向异性，采样方向为唯一变量，采

样尺寸与采样间距为常量。

１．１　二维角度
基于Ⅱ号岩体预处理后的点云数据，通过岩块中

心点从 Ｘ轴正方向开始逆时针转动，每隔１５°切取，共
获取结构面的二维剖面２４条。对比图１（ａ）与（ｂ）中的
剖面线可知，即使是同一个剖面，采样方向不一样（从

左到右与从右到左），其形态也是不一样的，两者呈相

互对称关系，图中 Ｈ为高度，Ｌ为长度。
具体采用２Ｄ覆盒子法，对 ２４条具有相同长度（１

ｍ）相同间距（０．０１ｍ）的剖面线粗糙度进行分形分析。
选取１３个不同边长 δ的正方盒子进行覆盖，最小边长
为采样间距，并且以间距为间隔，依次增加。现以 ０°剖
面为例，求出不同边长 δ所对应的盒子个数 Ｎ（δ），详



　第 １０期 温　韬，等：基于分形理论的岩体结构面粗糙度影响因素研究

见表１所示，由表可见，随着盒子尺寸的增加，用于覆
盖剖面线的盒子数量不断减少，最多需要 １３１个边长
为０．０１ｍ的盒子，最少需要 ９个边长为 ０．１３ｍ的盒
子。最终根据２４条剖面的双对数坐标图，可以看出拟
合的直线具有较高的相关性，说明岩体结构面二维剖

面的确存在分形特征。

图 １　２４条二维剖面形态示意

表 １　０°剖面不同尺寸盒子覆盖所需数量计算结果

δ／ｍ Ｎ／个 δ／ｍ Ｎ／个

０．０１ １３１ ０．０８ １５
０．０２ ６６ ０．０９ １６
０．０３ ４２ ０．１０ １２
０．０４ ３２ ０．１１ １３
０．０５ ２４ ０．１２ １０
０．０６ １９ ０．１３ ９
０．０７ １７ 　 　

１．２　三维角度
三维评价方法简单易懂便于应用，但是以单一剖

面评价结果表征整个岩体结构面的粗糙度存在片面

性，不能够反映结构面粗糙度的全部特征。基于三维

数据表征粗糙度各向异性特征的评价方法不多。有学

者提出利用赤平投影极点图法来表征粗糙度的各向异

性
［１５］
。该方法可以直观地展示微小平面的产状信息，

通过极点图能够在视觉上表征结构面粗糙度的各向异

性。然而当微小平面比较多的时候，极点之间相互重

叠，密密麻麻，通过视觉判断很难了解真实分布情况，

往往使判断结果失真。因此，在此基础上，本文对该方

法进行改进，实现定量分析。

具体改进思路就是定量统计所有在剪切破坏过程

中发挥阻抗作用的微小平面个数。实现方法为：结构

面包含众多点云数据，设水平化前某一点 Ｐ坐标为
（Ｘ，Ｙ，Ｚ），所有几何点可以拟合出一平面，拟合平面
上与 Ｐ点具有相同 ＸＹ坐标的点 Ｐ′，其坐标为（Ｘ，Ｙ，
Ｚ′），那么水平化后曲面上相同位置处的点设为 Ｑ，其
ＸＹ坐标同上，Ｚ坐标为

ＺＱ ＝Ｚ－Ｚ′ （１）
　　对所有点云数据进行上述处理，便可实现水平化，
并在此基础上建立岩体结构面三维几何模型（图 ２），
采用三角形单元进行表面重建。

图 ２　Ⅱ号岩体结构面水平化前后模型对比

　　计算每个微小平面的单位外法向量，再根据法向
量结果，计算所对应的倾向倾角并绘制赤平投影极点

图，如图 ３所示。视觉判断采样方向位于（１６０°，
２３０°）之间的粗糙度比较大。

采样间距设置为０．０１ｍ时，整个Ⅱ号结构面被离
散为１０７１６０个微小平面，数量巨大。根据改进方法
对粗糙度各向异性进行定量分析，结果见表 ２。在采
样尺寸和采样间距保持不变的情况下，１３５°采样方向
上具有最多数量的微小平面达 ５５８２９个，表明粗糙度
最大；３１５°剪切方向上数量最小达５１３３１，粗糙度也随
之最小；微小平面数量 ＮＶ平均值为５３５３１个，定量分
析结果与视觉判断不一致。这表明在大量数据条件

下，视觉判断误差很大，定量判断显得更为科学。

无论二维还是三维角度，都显示岩体结构面粗糙

度具有强烈的各向异性特征。因此在分析粗糙度时，

务必明确所要研究的方向，采样方向一定要与岩体滑

７５
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动方向一致，这样评价结果才具有参考价值。

表 ２　Ⅱ号岩体各个方向上抗阻微小平面个数

采样方向／（°） ＮＶ 采样方向／（°） ＮＶ 采样方向／（°） ＮＶ

０ ５２３５４ １３５ ５５８２９ ２５５ ５３５９９
１５ ５２６５３ １５０ ５５６１７ ２７０ ５２８６３
３０ ５２９１０ １６５ ５５１５６ ２８５ ５２３９６
４５ ５３００７ １８０ ５４８０６ ３００ ５１８４２
６０ ５３２８９ １９５ ５４５０７ ３１５ ５１３３１
７５ ５３５６１ ２１０ ５４２５０ ３３０ ５１５４３
９０ ５４２９７ ２２５ ５４１５３ ３４５ ５２００４
１０５ ５４７６４ ２４０ ５３８７１ ３６０ ５２３５４
１２０ ５５３１８

注：采样尺寸为４．０５ｍ×１．０８ｍ。

图 ３　Ⅱ号结构面赤平投影极点图法结果示意

２　岩体结构面粗糙度尺寸效应

基于Ⅱ号结构面点云数据，分别从二维与三维角
度系统阐述粗糙度的尺寸效应。本文仅研究不同范围

内采用相同精度的尺寸效应，需从点云数据中提取不

同尺寸的结构面，保持矩形形状的Ⅱ号结构面中心点
不变，取长度约为宽度４．１９倍的９个小矩形结构面。

２．１　二维角度
采用二维覆盒子法，求出每条剖面线的分形维数

Ｄ值。同样采用 １３个不同尺寸盒子去覆盖剖面线，绘
制出对应的双对数图，结果均表现出很高的拟合度系

数。回归分析最终拟合结果如表３所示。表中Ｄ为分形
维数，可由双对数图中拟合直线的斜率求得，Ｋ为双对
数图中拟合直线的截距，Ｒ２为拟合相关性系数，其值
越接近于１说明拟合结果越好。

表 ３　９条剖面线分形分析结果

采样尺寸／ｍ 采样方向／（°） 采样间距／ｍ Ｄ Ｋ Ｒ２

０．５０ １８０ ０．０１ １．２９９ －０．５０６ ０．９９５
１．００ １８０ ０．０１ １．２４６ －０．１３６ ０．９９３
１．５０ １８０ ０．０１ １．２１９ ０．０６４ ０．９９６
２．００ １８０ ０．０１ １．１８７ ０．２３７ ０．９９３
２．５０ １８０ ０．０１ １．２１９ ０．２７２ ０．９９７
３．００ １８０ ０．０１ １．１７０ ０．４２３ ０．９９３
３．５０ １８０ ０．０１ １．１９７ ０．４４２ ０．９９７
４．００ １８０ ０．０１ １．２０６ ０．４８７ ０．９９７
４．５０ １８０ ０．０１ １．２００ ０．５４０ ０．９９６

平均值 １．２１６ ０．２０３ ０．９９５

　　表３的分形计算结果显示，当采样长度为 ０．５ｍ
时，Ｄ具有最大值１．２９９，当采样长度取值为３．０ｍ时，
Ｄ具有最小值１．１７０。不同长度岩体结构面剖面线的平
均分形维数 Ｄ为１．２１６。整体上分形维数 Ｄ值随着剖
面线长度的增加呈减小趋势，但不会一直降低，而是达

到一定长度（３．５ｍ）后，减小趋势变缓直至保持近似
平衡，如图４所示。研究结果说明岩体结构面粗糙度
在二维层面上具有尺寸效应。

图 ４　剖面线的分形维数随长度的变化曲线

２．２　三维角度
采用三维覆盒子法进行分形分析，同二维角度一

样，选取１３种立方体盒子尺寸，绘制出各自的双对数
曲线图，并计算出相应的分形维数 Ｄ。

表４中的分形计算结果是在采样尺寸为变量，采
样间距为常量的前提下获取的，其拟合度系数 Ｒ２均大
于０．９０，具有较高可信性。不同尺寸下的三维结构面
分形维数 Ｄ是各不相同的，最大值为 ２．４７９，此时采样
尺寸为０．５０ｍ×０．１２ｍ，最小分形维数Ｄ是２．１３６，采
样尺寸为３．００ｍ×０．７２ｍ，平均Ｄ值为２．２００。与二维
评价结果对比，不难发现两者具有近似的变化规律，特

别是对于平均值，满足下述关系，１．２１６＋１≈ ２．２００。
该关系符合Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ提出的采用剖线分形维数Ｄ加

１来近似表征三维粗糙表面分形维数 Ｄ的思想［１６］
。

整体上分形维数Ｄ会随着采样尺寸（面积Ｓ）的增
加而减少，当采样尺寸大于等于 ０．３５ｍ×０．８４ｍ时，
逐渐趋于平衡，如同二维角度分析结果一样，如图５所
示。

８５



　第 １０期 温　韬，等：基于分形理论的岩体结构面粗糙度影响因素研究

表 ４　三维覆盒子法分形计算结果

采样尺寸／（ｍ×ｍ）采样间距／ｍ Ｄ Ｋ Ｒ２ 面积 Ｓ／ｍ２

０．５０×０．１２ ０．０１ ２．４７９ －１．４３１ ０．９１４ ０．０６
１．００×０．２４ ０．０１ ２．２２７ －０．４５５ ０．９９１ ０．２４
１．５０×０．３６ ０．０１ ２．１８３ －０．０４０ ０．９９８ ０．５４
２．００×０．４８ ０．０１ ２．１７３ ０．２１６ ０．９９９ ０．９６
２．５０×０．６０ ０．０１ ２．１６４ ０．４１１ ０．９９９ １．５０
３．００×０．７２ ０．０１ ２．１３６ ０．６０９ ０．９９９ ２．１６
３．５０×０．８４ ０．０１ ２．１４７ ０．７１４ ０．９９９ ２．９４
４．００×０．９６ ０．０１ ２．１４５ ０．８３０ ０．９９９ ３．８４
４．５０×１．０８ ０．０１ ２．１４３ ０．９３３ ０．９９９ ４．８６

平均值 ２．２００ ０．１９９ ０．９８９ １．９０

图 ５　岩体结构面分形维数 Ｄ随面积 Ｓ的变化曲线

３　岩体结构面粗糙度间距效应

相对于岩体结构面粗糙度的各向异性与尺寸效

应，关于间距效应的研究较少。采样间距实际上涉及

采样精度，为采样相邻离散点之间的水平距离。间距

越小，精度越高，间距越大，精度越小。

３．１　二维角度
采样间距分别采取 ０．０１，０．０２，０．０４，０．０８，０．１６，

０．３２ｍ以及０．６４ｍ。可知相同的剖面线选用不同的
精度测量时，获得的表面形态大不一样。视觉观测可

知，采样间距越大，获取的岩体结构面剖面越光滑，忽

略的结构面剖面几何信息也越多；而当采样间距越小

时，越能捕获结构面剖面的细节变化特征，其形态与真

实情况也越接近。

采用二维覆盒子法计算每种间距下的剖面粗糙

度，同样选取１３个盒子尺寸，绘制出 ７条剖面线所对
应的双对数曲线（ｌｏｇＮ（δ）～ｌｏｇδ）。当精度比较高
时（采样间距较小），双对数曲线具有较高的拟合度，

当精度降低时，拟合直线的相关性系数也在不断降低。

绘制出分形维数 Ｄ、截距 Ｋ与相关性系数 Ｒ２随采
样间距变化情况，如图６所示。当间距ｄ＞０．２ｍ时，分
形维数Ｄ整体呈下降趋势，表明剖面线逐渐变得光滑，
而当间距 ｄ＜０．２ｍ时，分形维数 Ｄ变化幅度相对较
小，且间距 ｄ＞０．４８ｍ后，分形维数 Ｄ小于１，说明剖
面线已不具备分形特征。截距 Ｋ值整体上随着间距 ｄ

的增加而降低。随着间距的增加，相关性系数 Ｒ２越来
越远离１，说明拟合度逐渐变差，这也说明剖面线的分
形特征越来越不明显。

图 ６　二维角度下分形参数随间距变化曲线

３．２　三维角度
采用１３个不同大小的立方体盒子进行三维覆盒

子法分析，绘制出所对应的双对数曲线。拟合分析显

示，随着间距的变大，拟合直线斜率越来越缓，且拟合

度逐渐变差。

通过计算双对数曲线的斜率、截距以及相关性系

数，可以计算出１００个不同间距下的三维岩体结构面
分形维数 Ｄ、Ｋ和 Ｒ２。根据数据可得，在相同采样方向
与采样尺寸下，当间距ｄ＝０．１３ｍ时，分形维数Ｄ具有
最大值２．８０２８；当间距 ｄ≥０．９５ｍ时，分形维数 Ｄ具
有最小值０．５４２１；分形维数Ｄ平均值为１．３６６３。特别
地，当间距 ｄ＞０．２８ｍ时，求得的分形维数 Ｄ小于 ２，

９５
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说明当扫描精度过低时，岩体结构面三维形态数据中

大量几何信息被忽略，使其已不具备分形特征，无法再

用分形理论来描述岩体结构面的粗糙程度。上述变化

规律与二维情况较为相符。

分别绘制分形维数 Ｄ、截距 Ｋ和相关性系数 Ｒ２随
间距变化曲线（图７）。对于分形维数 Ｄ，当采样间距 ｄ
＜０．１ｍ时，变化幅度较小；当采样间距ｄ＞０．１ｍ时，
整体上分形维数 Ｄ随采样间距 ｄ的增加而减小，当采
样间距 ｄ＞０．２９ｍ时，结构面表面形态已不服从分形
特征，分形维数Ｄ小于２。截距Ｋ变化规律不强，整体来
看随采样间距 ｄ值增加而减小。相关性系数 Ｒ２随着采
样间距 ｄ的增加，逐渐变小，拟合度越来越差，这也说
明岩体结构面三维形态逐渐变得不服从分形特征。岩

体结构面粗糙度间距效应在三维情况的变化规律与二

维情况一致，都说明其具有强烈的间距效应，即采样间

距的不同会给粗糙度评价结果造成显著影响。

图 ７　三维角度下分形参数随间距变化曲线

４　结 论

（１）在大量数据条件下，赤平投影极点图法采用
不同采样方向的结构面视觉判断误差很大。为此，对

赤平投影极点图法进行了改进，使定量判断更为科学。

（２）采用分形理论进行粗糙度分析的结果表明，
由不同采样尺寸得到的结构面粗糙度不同；粗糙度会

随着采样尺寸的增加而减小，当尺寸增加到有效尺寸

时，结构面粗糙度基本趋于平稳。

（３）不同采样间距的结构面具有不同的粗糙度。
随着采样间距的减小，相应的粗糙度越来越大，当采样

间距小到有效间距时，粗糙度上升趋势变缓，趋于稳

定；当采样间距过大时，由于大量几何信息被忽略，岩

体结构面粗糙度不再具备分形特征。

参考文献：

［１］　陈祖煜，汪小刚，杨健，等．岩质边坡稳定性分析—原理·方法·

程序［Ｍ］．北京：中国水力水电出版社，２００５．

［２］　杜时贵，唐辉明．岩体断裂粗糙度系数的各向异性研究［Ｊ］．工程

地质学报，１９９３，１（２）：３２－４２．

［３］　王金安，谢和平．岩石断裂面的各向异性分形和多重分形研究

［Ｊ］．岩土工程学报，１９９８，２０（６）：１６－２１．

［４］　ＺｈｏｕＨＷ，ＸｉｅＨ．Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒ

ｆａｃｅｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏｐｒｏｆｉｌｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓＡ，２００４，３２５

（５）：３５５－３６２．

［５］　何满潮，胡江春，王红芳．岩石表面形态的各向异性及其摩擦特性

研究［Ｊ］．采矿与安全工程学报，２００６，２３（２）：１５１－１５４．

［６］　殷黎明．甘肃北山花岗岩节理水力、力学特性研究［Ｄ］．武汉：中

国科学院武汉岩土力学研究所，２００８．

［７］　殷黎明，杨春和，王贵宾，等．甘肃北山花岗岩节理表面形态特性

研究［Ｊ］．岩石力学，２００９，３０（４）：１０４６－１０５０．

［８］　徐磊，任青文，叶志才，等．基于小波分析的岩体结构表面形貌各

向异性研究［Ｊ］．武汉理工大学学报，２０１０，３２（１１）：７３－７６．

［９］　ＲｏｋｏＲＯ，ＤａｅｍｅｎＪＪＫ，ＭｙｅｒｓＤＥ．Ｖａｒｉｏｇｒａｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｊｏｉｎｔｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄａｓｐｅｒｉｔｙｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｓｈｅａｒｉｎｇ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９７，

３４（１）：７１－８４．

［１０］　ＢａｋｅｒＢＲ，ＧｅｓｓｎｅｒＫ，ＨｏｌｄｅｎＥＪ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆａｎ

ｉｓｏｔｒｏｐｉｃｆｅａｔｕｒｅｓｏｎｒｏｃｋｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｓｐｈｅｒｅ，２００８，４（２）：４１８

－４２８．

［１１］　ＮａｓｓｅｒｉＭＨＢ，Ｇｒａｓｓｅｌｌｉ，ＭｏｈａｎｔｙＢ．Ｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｆｒａｃ

ｔｕｒｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｇｒａｎｉｔｉｃｒｏｃｋｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ

ＲｏｃｋＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，４３（４）：４０３－４１５．

［１２］　唐志成，夏才初，宋英龙，等．Ｇｒａｓｓｅｌｌｉ节理峰值抗剪强度公式再

探［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１２，３１（２）：３５６－３６４．

［１３］　ＭａｎｄｅｌｂｒｏｔＢＢ．ＨｏｗｌｏｎｇｉｓｔｈｅｃｏａｓｔｏｆＢｒｉｔａｉｎＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｅｌｆ－

ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９６７，１５６（３７７５）：

６３６－６３８．

（下转第８２页）

０６



　 　人　民　长　江 ２０１５年　

［１１］　唐彤芝，李国英，徐竹青．土石坝沉降统计预报模型［Ｊ］．水利水

运工程学报，２００１，（３）：２９－３４．

［１２］　李运，曲晓飞，李超，等．基于云理论的大连长兴岛招商项目评估

研究［Ｊ］．城市发展研究，２０１０，１７（１）：１２－１５．

［１３］　王守信，张莉，李鹤松．一种基于云模型的主观信任评价方法

［Ｊ］．软件学报，２０１０，２１（６）：１３４１－１３５２．

［１４］　王树良．基于数据场与云模型的空间数据挖掘和知识发现［Ｄ］．

武汉：武汉大学，２００２．

［１５］　吕辉军，王晔，李德毅，等．逆向云在定性评价中的应用［Ｊ］．计算

机学报，２００３，２６（８）：１００９－１０１４．

［１６］　秦坤，王佩．基于云变换的曲线拟合新方法［Ｊ］．计算机工程与应

用，２００８，４４（２３）：５６－５８．

［１７］　ＬｉＤｅｙｉ，Ｄｕｙｉ，ＹｉｎＧｕｏｄｉｎｇ，ｅｔａｌ．ＣｏｍｍｏｎｓｅｎｓｅＫｎｏｗｌｅｄｇｅＭｏｄ

ｅｌｉｎｇ［Ｃ］∥１６ｔｈＷｏｒｌｄＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｎｇｒｅｓｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ，２０００．

（编辑：胡旭东）

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｄａｍｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｂａｓｅｄｏｎｃｌｏｕｄｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ＷＥＩＱｉｎｇｂｉｎ
（ＨｅｎａｎＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｔｈｅｄａｍｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｉｓｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｔｏｔｈｅｎａｔｕｒａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄｉｓｖａｒｉａｂｌｅｉｎｔｉｍｅａｎｄ

ｓｐａｃｅ，ｓｏｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｉｓｕｎｃｅｒｔａｉｎ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒａｎｄｏｍｎｅｓｓａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆｃｌｏｕｄｔｈｅｏｒｙ，ａｎｄｉｎ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｉｄｅａｓｏｆｓｐａｔｉａｌｄａｔａｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓｗａｓ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓｗａｓａｌｓｏｄｅｒｉｖｅｄ．Ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

ｍａｔｒｉｘｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｐｌｅｄａｔａ，ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｃｌｏｕｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｂａｃｋ

ｗａｒｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｕｂｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｄａｔａａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄａｔａｆｒｏｍ１９７９～１９９９ｆｏｒＬｕｈｕｎＲｅｓｅｒｖｏｉｒａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ｓｏｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｏｆｔｈｅｄａｍｉｓｅｓｔｉｍａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ

ｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｄａｍｏｐｅｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｆｕｒｔｈｅｒｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｄａｍｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａ；ｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｄｅｎｓｉｔｙ；ｄａｔａｒａｄｉａｔｉｏｎ；

櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅櫅

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｌｏｕｄｄｒｏｐｌｅｔｓ

（上接第６０页）

［１４］　ＭａｎｄｅｌｂｒｏｔＢＢ．Ｓｅｌｆ－ａｆｆｉｎｅｆｒａｃｔａｌｓａｎｄｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ

ｉｃａＳｃｒｉｐｔａ，１９８５，３２（４）：２５７－２６０．

［１５］　ＫｕｌａｔｉｌａｋｅＰＨＳＷ，ＢａｌａｓｉｎｇａｍＰ，ＰａｒｋＪ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｕｒａｌｒｏｃｋｊｏｉｎｔ

ｒｏｕｇｈｎｅｓｓｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｆｒａｃｔａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ

ａｎｄＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００６，２４（５）：１１８１－１２０２．

［１６］　ＭａｎｄｅｌｂｒｏｔＢＢ．Ｔｈｅｆｒａｃｔａｌｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆｎａｔｕｒｅ［Ｍ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｆｒｅｅ

ｍａｎ，１９８３．

（编辑：郑 毅）

Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓｏｆｒｏｃｋｍａｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｂａｓｅｄｏｎｆｒａｃｔａｌｔｈｅｏｒｙ

ＷＥＮＴａｏ，ＬＩＵＹｏｕｒｏｎｇ，ＷＡＮＧＫａｎｇ，ＹＡＮＧＣｈｅｎｇａｎｇ，ＮＩＵＣｈａｏｙｉｎｇ
（ＦａｃｕｌｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅ，Ｗｕｈａｎ４３００７４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ，ｓｃａｌｅｅｆｆｅｃｔａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｅｆｆｅｃｔａｒｅｍａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｃｋｍａｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐｌａｎｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅ３Ｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｄａｔａａｎｄｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙｔｈｅｄａｔａｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙａｒａｎｄｏｍｆｒａｃｔａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌｆａｃｔｏｒｓ

ｆｏｒｒｏｃｋｍａｓｓｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｓａｎａｌｙｚｅｄｆｒｏｍｔｈｅ２Ｄａｎｄ３Ｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｖｉｓｕａｌ

ｊｕｄｇｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｉｓｌａｒｇｅ，ｔｈｕｓｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｊｕｄｇｍｅｎｔｉｓｎｅｃｅｓｓａｒｙ．Ｗｉｔｈ

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｚｅ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｔｅｎｄｓｔｏｂｅｓｔａｂｌｅｗｈｅｎｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｚｅ

ｒｅａｃｈｅｓｔｏａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｉｚｅ；ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

ｉｎｃｒｅａｓｅｓｓｌｏｗｌｙａｎｄｔｅｎｄｓｔｏｂｅｓｔａｂｌｅｗｈｅｎｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｒｅｄｕｃｅｓｔｏａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｉｎｔｅｒｖａｌ．Ｗｈｅｎｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｉｎｔｅｒｖａｌｉｓ

ｔｏｏｌａｒｇｅ，ｎｏｆｒａｃｔａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｏｕｌｄｅｘｉｓｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｎｅ；ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ；ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ；ｓｃａｌｅｅｆｆｅｃｔ；ｉｎｔｅｒｖａｌｅｆｆｅｃｔ

２８


